
80 航空制造技术·2021年第64卷第19期

研发先进制造技术
服务天津工业发展

—— 走进天津市高速切削与精密加工重点实验室
Research and Develop Advanced Manufacturing Technology to Serve 

Tianjin’s Industrial Development

[ 编者按 ]  天津市高速切削与精密加工重点实验室依托天津市一流学科机械工程于 2008 年 11 月成立，面向高效高

精加工的工艺、理论、装备，解决关键基础理论和工艺中的共性问题，重点开展难加工材料和复杂型面的高效高精数

控加工机理与技术、高性能切削刀具涂层技术与表面改性技术、高端数控机床整机与单元技术、数控齿轮机床、精密 /
超精密加工技术与装备、工业机器人用精密 RV 减速机制造技术以及摩擦、磨损与润滑等研究，力争成为天津市先进

制造技术研发与转化基地的重要组成部分。

人、副教授 8 人，天津市高校学科领

军人才 2 人、中青年骨干创新人才 5
人，天津市“131”创新型人才 4 人，

天津市高层次创新科技领军人才 1
人，天津市特聘教授青年学者 2 人，

天津市优秀教师 1 人。

研究方向及特色

实验室在高速精密加工工艺研

究、高速切削机理研究、高档数控机

床研发和新型精密传动系统关键技

术等领域进行了深入的研究。

针对航空航天、国防、医疗、电子

等领域的难加工材料 / 结构，实验室

开展了高效高精加工理论、工艺技术

及其装备研究，承担了多项国家自然

科学基金、国家科技重大专项、天津

市的重大专项和自然科学基金等纵

向课题，以及企业委托课题。在切削

动力学理论、高速切削机理、刀具涂

层、高档数控机床动态性能、数控齿

轮啮合理论、精密 /超精密加工工艺、

快刀伺服、静压技术、精密 RV 减速

机制造技术以及摩擦、磨损与润滑等

方向形成特色。

重要课题及科研成果

近 5 年，实验室承担“863”计划

等国家级课题 50 余项，省部级课题

40 余项，其他纵向课题 30 余项，企

业委托课题 100余项，总经费近亿元；

获天津市科技进步二等奖 6 项、三等

奖 4 项，天津市专利金奖 1 项。发表

论文 300 余篇，其中 SCI/EI 检索 210
余篇，申请发明专利 40 余项。

在高效加工机理及工艺方面，重

点开展了绝热剪切变形与仿真、切削

动力学、切削动静变形预测与控制、

超声加工等理论的深入研究。依托

国家自然科学基金项目“基于损伤

力学的高速切削锯齿形切屑及动态

切削力预测”，提出基于线性扰动分

析的高速切削绝热剪切临界条件预

测模型，考虑压应力影响和高速切削

的变形特点，通过线性扰动分析获得

的非经验性绝热剪切临界条件判据，

科研条件

实验室现有研发面积 1600m2、

大型设备 50 多台（件），仪器设备总

资产 8000 余万元。重点购置了精密

与特种加工设备、切削测试仪器、材

料分析仪器、分析与仿真软件，加工

装备主要包括牧野、DMG、GF 等世

界著名机床企业的三轴 / 五轴高速

加工中心、自动生产单元、线切割和

电火花加工机床等，切削测试仪器主

要包括奇石乐、德国西门子 LMS 等

著名品牌的旋转切削测力计、台式切

削测力计、高精度红外成像仪、高性

能振动应变测试系统、高速摄像机、

扫描电镜、电弧离子镀膜机、高功率

脉冲磁控溅射系统、高温摩擦磨损试

验机、超景深显微镜等。仪器设备国

内领先，部分设备处于国际先进水

平。

实验室的“高效高精加工技术

及其装备”天津市创新科研团队，共

有专职科研人员 31人，其中教授 9
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为高速切削参数优化提供理论依据。

基于“钨合金电塑性变形机理与电

脉冲辅助切削技术研究”等国家及

省部级项目，开展了难加工材料 / 结
构高效率高精度加工方法和理论研

究。探索了声 - 电协同加工与钨合

金表面创成、表面形貌演变规律、刀

具磨损、精度和性能映射等新原理，

突破了超硬大比重合金材料高表面

完整性加工关键技术。构建了考虑

塑 - 脆转化的玻璃材料的超声辅助

磨削的切削力统一模型。提出了基

于切削过程振动主动控制策略与被

动控制策略协同的薄壁零件加工控

制新方法。开发了基于柔性支撑主

动控制思想的薄壁零件的切削振动

主动控制系统，实现了零件切削过程

中静态和动态变形的在线补偿。

在先进刀具涂层研究方面，依托

“含氧 Zr-B-N 纳米复合刀具涂层的

结构和性能研究及机理分析”等国

家自然科学基金项目，采用“纳米复

合 + 多层复合 + 功能梯度”混合式

涂层结构设计方法，研制 AlCrSiN/
AlCrSiON 多层纳米复合涂层及功能

梯度涂层和 CrSiN/MoS2 自润滑刀

具涂层；自创“硼氮化物涂层成分反

向设计”方法，建立了涂层微观结构

的调控机制和预氧化机制，发明用于

高速切削高温合金的多尺度 Zr-B-

O-N 刀具涂层制备工艺，创新性地

将硼氮化物用于刀具涂层，性能超过

国外同类产品。

在高档数控机床研发方面，结合

国家重大专项、天津市的重大专项和

自然科学基金等纵向课题，以及企业

委托课题，重点针对齿轮加工机床开

展研究。在机床整机性能优化方面，

采用整机静动刚度正向设计方法，攻

克整机静刚度快速建模和评估关键

技术，掌握了整机 / 功能部件静刚度

匹配设计方法、T 型床身三点支撑优

化设计方法、考虑末端动刚度为约束

的整机质量匹配设计方法。围绕智

能主轴、进给系统、伺服系统、在线测

量技术等，开展了大型数控机床工作

台主轴静压轴承技术、液压伺服主驱

动和伺服让刀耦合联动技术、任意螺

旋角电子螺旋导轨设计及应用技术、

螺旋进给、等切削力自适应圆周进给

等加工工艺技术以及基于机器视觉

与人工智能的齿轮在线测量技术的

研发，解决高端数控机床高速、高精

度等方面的重大共性技术问题。

在新型精密传动系统关键技术

方面，主持国家“863 计划”的“机器

人用 RV-6AII 减速器”项目；参与承

担了国家“863 计划”的“工业机器

人高精度高效率减速机开发”项目。

针对工业机器人关节减速器高精度 /
精度保持性能、高刚度、高可靠性、高

承载能力需求，开展了 RV 减速器传

动精度设计方法、关键零件加工 / 整
机装配工艺、静动特性测试等研究，

提出了减速器专用非标薄壁轴承优

化设计、精度分析与综合方法，开发

了关键零件专用加工刀具，研制了国

内首台高精度误差测量仪器，揭示了

减速器精度损失机理，攻克了 RV 减

速器关键零件刮齿技术、零件组配优

化技术。经过多年的技术积累与沉淀，

已掌握 RV 减速器设计制造成套关键

技术，助力工业机器人国产化进程。

科技成果转化

在航空航天高效加工领域，提出

火箭大型壁板加工精度控制策略和

进给速度优化方法，实现了制造工艺

智能编程和制造过程的在线检测，突

破了核心技术。提出基于切削振动

主动与被动的协同控制技术，以最大

材料去除率、齿距特性等影响下的最

佳稳定性水平为优化目标，优化加工

参数，明显提高无颤振加工的效率。

上述成果已应用于新一代运载火箭

长征五号和长征七号等型号工程的

研发。

在国产机床工业软件开发领域，

针对格里森螺旋锥齿轮加工机床瓶

颈“格里森螺旋锥齿轮加工调整技

术（TCA）”，建立了螺旋锥齿轮大小

轮加工啮合的数学模型，开发了工程

实用化螺旋锥齿轮 TCA 软件，用于

加工参数调整及优化计算，提高了机

床的加工性能，技术水平达到了美国

格林森公司机床水平，攻克了制约国

产螺旋锥齿轮加工机床 40 余年的

“卡脖子”技术难题。

在刀具涂层技术领域，发明的

AlCrSiN/AlCrSiON 多层复合涂层、

AlCrSiN/MoS2 自润滑涂层，攻克了

大载荷断续切削钛合金垂尾大梁、钨

钼合金制品时刀具易崩刃的难题，刀

具寿命相比国外同类先进产品提高

2~3 倍，切削温度降低 40℃以上。相

关成果已在国内军工、机械制造领域

和刀具生产企业广泛应用，获 2019
年天津市科技进步二等奖。

在新型精密传动系统关键零部

件领域，授权发明专利 11 项，核心技

术在中船重工 707 研究所进行产业

化应用。研制的 RV15、RV30 等全

系列减速机达到国际先进水平，填补

了国内空白。与天津宝涞精工集团

等企业联合承担 4 项天津市重大专

项，已建成国内领先的智能机器人焊

接生产线，产生了较好的经济和社会

效益。获天津市科技进步二等奖 2
项，三等奖 1 项。

对外交流与合作

实验室注重对外交流与合作，与

中国通用技术集团、天津航天长征火

箭制造有限公司、安泰天龙钨钼科技

有限公司、国家超级计算天津中心、

天津宝涞精工集团有限公司等单位

深入开展科教融合合作，作为联盟秘

书长单位组建“天津高端加工产业

技术创新联盟”。与中国科学院、国

家机械科学总院、天津大学、上海交

通大学、西安交通大学、山东大学等

科研院所和高校也建立了良好的合

作关系。今年将承办第九届高速与

复合加工国际会议，进一步扩大实验

室影响力。� （采访　逸飞）
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